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VerofTentticht 

Mit internationalem Recherchenbericht, 
Vor Ablauf derfiir Anderungen der Anspriiche zu^elassenen 
Frist, Veroffentlichung wird wiederhoh faUs Anderungen 
eintreffen. 



(54) Tlfle: X-RAY PROCESS AND DEVICE FOR ANALYSING SUBSTANCES AND STRUCTURES 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR RGNTGEN-, STOFF- UND STRUKTURANALYSE 
(57) Abstract 

An X-ray process and device are disclosed for analysing substances and 
structures. TTie primary radiation emitted by a radiation source excites a test 
object to emit secondary radiation, and the secondary radiation is sensed and then- 
evaluated by a receiver. The essential characteristic of the invention is that the 
passage of the primary or secondary radiation through at least optical elements 
thai consist of a plurality of very thin hollow capillaries, for example made of 
glass, in which the radiation is paralleled, focused and/or made monochromatic, 
allows the radiation source or the receiver to be arranged at a distance in space 
from the test object and low intensity radiation sources to be used. The invention 
has special application for measuring the thickness of layers, for coupling X- 
ray fluorescence spectroscopy with microscopy, for designing line optics and for 
designing a simple but powerful tomograph. A device for continuously measuring 
in a non-destructive maimer the thickness of layers while the layers are produced 
is illustrated in figure 1. . 

(57) Zusammenfassung 



Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und Vorrichtungen zur R6ntgcn- 
Sloff- und Strukturanalyse, wobei die von einer Strahlungsquelle ausgesandte 
Primarstrahlung ein MeBobjekt zur Aussendung von Sekund^trahlung anregt 
und diese SekundarstrahJung von einem Empftnger erfafit und nachfolgend 
ausgewertet wird. Das Wesen der Erfindung besteht darin, daB durch den Verlauf der PrimSr- bzw. Sekundtotiahlung durch mindestens 
Optikelementc, welche aus einer Viclzahl sehr diinner, hohlcr KapiUarcn. beispielsweisc aus Glas, bcstehen und in welchen die Stiahlung 
parallelisiert und/oder fokussiert und/oder monochromatisiert wird. sowohl eine rSumlich entfcmte Anordnung der Strahlungsquelle bzw. des 
Empf^gers vom MeBobjekt als auch die Verwendung von Strahlungsquellen mit geringer StrahlungsintensitSt ermdglichi wird. Spezielle 
Anwendungen der Erfindung sind die Schichtdickenmessung, die Kopplung der RSntgenfiuoreszenzspektroskopie mit der Mikroskopie, 
die Realisierung einer Zeilenoptik sowic die Realisienmg eines cinfachen, aber leistiingsfahigen Tomographen. Eine erfindungsgemaBe 
Vorrichiung zur kontinuierlichen zcrstfirungsfrcien Messung der Schichtdicke wahrend des Schichtherstellungsprozesses ist in der Figur 
dargestellt 
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Verf ahren und Vorrichtung zur 
Rontgen-, Stoff- und Strukturanalyse 



Bes clxr eibiing 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Rontgen-, Stoff- und Strukturanalyse, wobei 
die von einer Strahlungsquelle ausgesandte 
Primarstrahlung ein MeEobjekt zur Aussendung von 
Sekundarstrahlung anregt und diese Sekundarstrahlung 
von einem Empf anger erf alSt und nachf olgend " ausgewertet 
wird . ' 

Die Erfindung ist anwendbar beispielsweise auf den 
Gebieten der Mefitechnik, insbesondere der 

ProzeEineStechnik; der Materialdiagnostik und der Me- 
dizin. 

Als neues Anwendungsgebiet erschlossen wird die konti- 
nuierliche Schichtdickenmessung, die Kopplung der Ront- 
genf luoreszensspektroskopie mit der Mikroskopie, die 
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Messung kosmischer Rontgenstrahlung sowie die neuartige 
Realisierung von Rontgenzeilenoptiken und Tomographen . 

Die Anwendung von Rontgenstrahlung in der Stof f - und 
Strukturanalytik sowie in der medizinischeh Diagnostik 
und Therapie hat eine lange Tradition. Fortschritte in 
der Anwendung und bei der spezifischen Geratetechnik 
sind itnmer dann eingetreten, wenn Forschungs- und Ent- 
wicklungsergebnisse anderer Fachdisziplinen und Fachbe- 
reiche ubertragen und angewandt werden konnten. 

Es war beispielsweise eine langgehegte Hof fnung von 
Physikern und Ingenieuren, Bauelemente in die Hand zu 
bekonimen, die eine analoge Beeinf lussung von Rontgen- 
strahlung gestatten, wie dies im optischen Bereich 
durch die Verwendung von Glas fur Linsen oder Lichtlei- 
ter moglich ist. 

Die Entwicklung und Anwendung derartiger Optiken ver- 
lief jedoch bislang im wesentlichen im Rahmen militari- 
scher Projekte. Eine zivile Nutzung und Anwendung ist 
bisher nicht bekannt . 

Die klassische Rontgenf luoreszenzspektroskopie und die 
Elektronenenergieanalyse findet seit langem in der 
Materialanalyse Verwendung. 

Technisch wird bei der Rontgenf luoreszenzspektroskopie 
so vorgegangen, daS die zu untersuchende Probe mit der 
polychromatischen Strahlung einer Rontgenrohre oder der 
monochromatischen Strahlung einer Nuklidquelle zur Aus- 
sendung der Fluoreszenzstrahlung angeregt wird. Die 
Rontgenf luoreszenzstrahlung entsteht, wenn durch Ront- 
genquanten Elektronen in den Atomen von den inneren 
Schalen auf weiter aufien gelegene Schalen gehoben wer- 
den und zum Ersatz andere Schalen-Elektronen zuriickfal- 
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len. Die Fluoreszenzanregung ist auch mit Gatrana- 
. Elektron.en- oder . Ibnenstrahlen moglich. Die 
Sekundarstrahlung wird geeignet registriert und die 
Signale werden elektronisch weiter ver^rbeitet . 
Jedes von einein Element emittierte' Rontgenf luoreszenz- 
spektrum besteht im Gegensatz zu dem linienreichen op- 
tischen Spektrum aus nur wenigen charakteristischen Li- 
nien, anliand derer es eindeutig identif iziert werden 
kann. Zur quantitativen Analyse wird neben der Energie 
auch die Intensitat der emittierten Strahlung gemess.en, .. 
denn diese ist proportional dem Gehalt des betreffenden 
Elements in der Probe > das heiSt, dem Prddukt aus 
Schichtdicke und Konzentr'ation . 

Somxt ist die Rontgenf luoreszenzspektroskopie prinzipi- 
• ell' auch zur Bestimmung der Schichtdicke geeignet . " 

Nachteilig an den bisher bekannteri Methoden und Ront- 
genf luoreszenzspektroskopiemefieinrichtungen ist, dafi 
sowohl die Strahiungsc[uelle als auch das Detektionssy- 
stem konstmaktiv in unmittelbarer Nahe des MeBortes an- 
geordnet sein mCissen. 

Die GroSe dieser Baugruppen gestattete bisher keine 
Konstruktionslosungen, bei denen gr6Sere Verluste so- 
wohl bei deir Anregungs- als auch der Mefiintensitat ver- 
mieden werden konnen. Nachteilig . ist ebenfalis die 
hieraus resultierende hohe ■ notwendige Strahlungsinten- 
sitat der Strahlungsqiielle . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und Vorrichtungen zur Rontgen- , Stoff- und 
Strukturanalyse zu schaffen, wobei die Strahlungsquelle 
und/oder das Detektionssystem nicht in unmittelbarer 
Nahe des MeSobjektes angeordnet sein mussen, 
Strahlungsquellen geringer Intensitat verwendet werden 
konnen und mit einfachen und . pr^iswerten Mitteln sowohl 
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kontinuierliche als auch diskontinuierliche Messungen 
und Analysen durchgefiihrt werden konnen. 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung, neue Anwen- 
dungsgebiete fiir Rontgenoptiken zu eirschlieSen. 

Diese Aufgaben werden erf indungsgemaS gelost durch die 
Merkmale itn kennzeichnenden Teil der Anspruche 1, 10, 
12 und 14 in Verbindung mit den jeweiligen 
Oberbegrif f en sowie die Anspruche 26 bis 32. 
ZweckmaSige Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
jeweiligen Unteranspruchen enthalten, 

Der besondere Vorteil der Erfindung besteht darin, dafi 
durch den ' Verlauf der von einer Strahlenquelle ausge- 
sandten Strahlung durch ein erstes Optikelement , in 
welchem die Strahlung parallelisiert und/oder fokusiert 
und/ Oder monochromatisiert wird und unmittelbar, nach 
Verlasisen des ersten Optikelementes auf das Mefiobjekt 
trifft, dort die Fluoreszenz strahlung erzeugt und die 
Fluoreszenzstrahlung von in unmittelbarer Nahe zum 
Mefiobjekt angeordneten Detektionssystemen empfangen 
wird, sowohl eine raumlich entfemte Anordnung der 
Strahlungscjuelle vom Mefiobjekt als auch die Verwendung 
von Strahlungsquellen mit geringer Strahlungsintensitat 
ermoglicht wird, 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung in Bezug auf eine 
hohere Mefigenauigkeit sowie den Einsatz geringerer 
Strahlungsintensitaten resultiert dadurch, daS 

- die vom MeEobjekt ausgesandte Sekundar strahlung 
mindestens einem zweiten Optikelement zugefuhrt 
wird 
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i die Sekundarstrahlung in dem zweitien Optikelement 
vparallelisiert und/oder fokussiert und/oder 
/ gefiltert wird 

- die Sekundarstrahlung nach Verlassen des zweiten 
Optikelementes auf ein Detektionssystem trifft 
und von diesem in ein' elektrisches Signal 
umgewandelt wird. 

Je nach Anwendungsf all kann • die Primarstrahlung 
Rontgenstrahlung und die Sekundarstrahlung 

Fluoreszenzstrahlung sein oder aus Photoelektroneii 
bestehen oder die Primarstrahlung aus Elektronen 
bestehen und die Sekundarstrahlung Rontgenstrahlung 
sein, . . * ' 

Durch die Ausbildung der Optikelemente aus 
anorganischen oder organischen Materialien oder einer 
Kpmbination daraus und die Gestaltung als eine Viel'zahl 

. sehr dunner/ hphler Kapillaren, wobei die anorganischen 
Materialien beispielsweise Glas und/oder Keramik 
und/oder Matall und die organischen Materialien 
Polymere und/oder Polymergemische und/oder Komposite 
mit polymer Matrix sein konnen, , wird err eicht, dafi die 
Rontgenphotonen an den Innenf liachen der Kapillaren 
total reflektiert und durch eine vorherberechnete 
Krummung der Kapillaren in eine erwiinschte Richtung 

..gelenkt werden. Die . zulassigen Kriimmungsradien und 
Kapillarendurchmesser hangen von der Energie der 
Rontgenphotonen und den optischen Forderungen generell 
ab. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dag 
die Analysen kontinuierlich oder diskontinuierlich 
erfolgen konnen, wobei das Mefiobjekt entlang der 
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Optikelemente oder die Optikelemente entlang dem 
MeE^objekt bewegt werden. 

Ein einfacher Aufbau einer erf indungsgetnafien Vorrich- 
tung, bestehend aus mindestens einer Strahlungsquelle 
zur Anregung und einem Detektor zum Empfang der Fluo- 
reszenzstrahlung wird dadurch realisiert, daS zwischen 
Strahlungsquelle und MeSobjekt mindestens ein erstes. 
Optikelement und in unmittelbarer Nahe zum MeEobjekt 
mindestens ein Detektor angeordnet wird. 

Speziell fur die kontinuierliche Messung der Schicht- 
dicke wahrend des Prozesses, beispielsweise der Be- 
schichtung von Tragern mit Metallschichten zur Oberfla- 
chenvergvitung, wie das Elektronenstrahl-Metallband-Be- 
dampfen, das Vakuum-Bedampf en von Kunststof f olien oder 
die Spar tabes Chi chtung von Flachglas wird ein kosten- 
guns tiger Aufbau einer Vorri chtung unter Verwendung ei- 
ner luf tgekuhlten Kleinrontgenrohre dadurch realisiert, 
da£ der Strahlungsausgang der Kleinrontgenrohre mit dem 
Strahlungseingang eines erst en Optikelementes verbunden 
ist, wobei das erste Optikelement in einem inneren 
Gehause, welches an seiner Unterseite eine Offnung und 
Detektoren aufweist, angeordnet ist, und das innere 
Gehause von einem auSeren Gehause umgeben ist, welches 
ebenfalls eine Offnung aufweist. 

Ein zusatzlicher Vorteil der Erfindung resultiert dar- 
aus, daS durch die Verwendung eines zwischen Strah- 
lungsquelle und MeEobjekt angeordnetem ersten 
Optikelemente, bestehend beispielsweise aus einer 
Vielzahl sehr diinner, hohler Glaskapillaren, zur 
diskontinuierlichen Materialanalyse die Kopplung mit 
einem Lichtmikroskop ermoglicht wird. Dieses neue 
Anwendungsgebiet ist besonders fur solche Proben 
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geeignet, die sich bisher einer Praparation fiir die 
Untersuchung Un Rasterelektronenmikroskopen entzogen. 

Weitere rieue -Anwendungsgebiete der Erf indung. resultie- 
ren aus der Verwendung der Optikelemente zur kontinu- 
ieriichen linienf ormigen Durchstrahlung des zu untersu- 
chenden Objektes und damit einer Zeilenoptik oder zur 
kontinuierlichen Durchstrahlung des zu untersuchehden : 
Korpers unter gleichzeitiger Rotation von Strahlungs- 
quelle, Optikelement und Empf anger als konstruktive 
Einheit, um das zu untersuchende Objekt sowie Verschie- 
bung der gesamten konstruktiven Einheit in der Langs- 
achse und damit Realisierung eines Tomographen • 

Die Erf indung soil nachstehend anhand von Ausfiihrurigs- 
beispielen naher erlautert werden. 

Es zeigen: 

Fig. 1 Eine erf indungsgemSSe Vorrichtung zur 
kontinuierlichen zerstorungsf reien Mes- 
sung der Schichtdicke wahrend des 
Schichtherstellungsprozesses ; 

Fig. 2 Ein Ausf uhrungsbeispiel zur Photoelektro- 
nenenergieanalyse ; 

Fig. 3 Ein Ausf uhrungsbeispiel unter Verwendung 
eines zweiten Optikelementes zur Erfas- 
sung der Sekundarstrahlung. 

Der verf ahrensmagige Ablauf zur Rontgenf luoreszenzspek- 
troskopie besteht dabei darin, da£ die von einer Strah- 
lungsquelle ausgesandte Strahlung ein MeSobjekt zur 
Aussendung der Fluoxeszenz strahlung anregt und diese 
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Fluoreszenzstrahlung von einem Empfanger erfafit und 
nachfolgend ausgewertet wird, wobei die von mindestens 
einer zum MeSobjekt entfernt angeordneten Strahlungs- 
quelle ausgesandte Strahlung mindestens einem ersten 
Optikelement zugefiihrt wird, die Strahlung in dem 
ersten Optikelement parallelisiert und/oder fokussiert 
und/oder monochromatisiert wird, die Strahlung 
unmittelbar nach Verlassen des ersten Optikelementes 
auf das Me&objekt trifft, dort die Fluoreszenzstrahlung 
erzeugt und die so erzeugte Fluoreszenzstrahlung von in 
unmittelbarer ' Nahe zum Mefiobjekt angeordneten 
Detektoren empfangen wird, 

Als Strahlungsquelle findet im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel eine luftgekiihlte 

Kleinleistungsrontgenrohre (1) Verwenduxlg, deren 
Mikrofokus mit Hilfe des ersten Optikelementes (3) auf 
das Mefiobjekt (2) abgebildet wird. Das erste 
Optikelement (3) ist konstruktiv in einem. als 
Kupferrohr * ausgebildeten inneren Gehause (5) 
angeordnet, welches der Kiihlung des Halbleiterdetektors 
(4) dient, der unmittelbar uber dem Mefiort angeordnet 
ist. Auf diese Weise kann ein grofier Teil der in dem 
Mefiobjekt (2) angeregten charakteristischen Strahlung 
vom Detektor (4) erfafit werden. Fur die Montage des 
Detektors (4) sind verschiedene konstruktive Losungen 
moglich. Der Detektor (4) kann beispielsweise als 
Ringdetektor mit einer Innenbohrung ausgefuhrt sein. 
Ebenso ist ein konzentrischer Aufbau durch eine 
geeignete Zahl parallel betriebener . Einzeldetektoren 
moglich, wobei der Anregungsstrahl durch eine zwischen 
den Einzeldetektoren gebildeten Offnung verlauf t . 
Weiterhin ist es auch moglich, dafi anstelle des 
Halbleiterdetektors andere Detektoren (4) mit 
geeigneten physikalischen und technischen Parametern 
zum Einsatz kommen. 
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Um einen Einbau der kompakten Vorrichtung beispielswei- 
se in Rezipienten voirnehmen zu konnen, aber auch um si- 
ne Warmeisolation zu • gewahrleisten/ wird das warmelei- 
tende Rohr (5) in einem weiteren als Rohr ausgebildeten. 
aufieren Gehause (7), das voin Kuhlrohr (5) isoliert ist, 
eingebracht. Dieses groSere Rohr (7) ist itn Falle der 
Montage in einen Rezipienten mit einem Flansch (10) 
versehen. Die elektrischen Verbindungen werden inner- 
halb der Vorrichtung gef uhrt . 

Das erste Optikelement (3) besteht aus dunnen, hohlen 
Glaskapillarien, welche aus einem Spezialglas 
hergestellt wurden. Die einzelnen Glaskapillaren werden 
zu dem kompletten ersten' Optikelement (3) 
zusammengef ugt . Hierdurch wird es moglich, divergente 
R6ntgenstrahlen zu fokussieren, divergente 

Rontgenstrahlen in quasi- parallele Rontgenstrahleh zu 
wandeln, die iStrahlungsrichtung der Rontgenstrahlen zu 
andern bzw. umzulenken und die Rontgenstrahlung zu 
filtern und zu monochromatisieren; 

Das innere Gehause (5) weist eine Offnung (6) auf, 
durch welche die aus dem ersten Optikelement (3) 
austretende Strahlung verlauft. Im weiteren Verlauf 
passiert diese Strahlung auch die in dem auEeren 
Gehause (7) angeordnete Offnung (8) mit dem Fenster 
(9) . Das Fenster (9) ist im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel aus Berillum ausgebildet, kann 
jedoch auch aus einer organischen Folie bestehen. 

Die erzeugte Rontgenf luoreszenzstrahlung passiert eben- 
falls die Offnung (8) mit dem Fenster (9) und wird von' 
den an der AuSenflache des inneren Gehauses (5) ange- 
ordheten Detektoren (4) erf aEt und in einer nachge- 
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schalteten, in der Figur nicht dargestellten Elektro- 
nikschaltung, ausgewertet und weiterverarbeitet . 

An dem inneren Gehause (5) ist zur Kiihlung eine Pel- 
tierbatterie (11) angeordnet . 

Findet anstelle der Rontgenf luoreszenzspektroskopie die 
Elektironenenergieanalyse Anwendung, so werden die nach 
Strahlungsanregung uber das erste Optikelement vom 
MeSobjekt ausgesandten Photbelektronen 

unterschiedlicher Energie von einem in unmittelbarar 
Nahe vom Mefiobjekt angeordneten Analysator- und 
Detektionssystem empfangen. 

Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel zur 
Photoelektronenergieanalyse, wobei die von einer 
Strahlungsquelle, bestehend aus einer Rontgenrohre 1 
und einem Rontgenoptikelemerit 3, ausgesandte Strahlung 
ein MelSobjekt. 2 . zur Aussendung von Elektronen 
unterschiedlicher Energie anregt und diese Elektronen 
von einem El ektron- Energie -Tmalysator mit 

nachgeschaltetem Detektor 4 ausgewertet werden. 

Dabei ist ebenso der Strahlenausgang einer Rontgenrohre 
mit dem Strahlungseingang eines ersten Optikelementes 
verbunden, wobei das Optikelement in einem Gehause, 
welches an seiner Unterseite eine Offnung aufweist und 
die Rontgenrohre mit dem Optikelement mittels eines 
Flansches an der Wand eines Rezipienten befestigt ist 
und durch flexible Elemente eine Justage der 
Strahlungsquelle in Bezug auf die Oberflache des 
MeEobjektes vorgenommen werden kann. 

Die vorliegende Erfindung ist keinesfalls auf die mit 
diesem Ausf lihrungsbeispiel beschriebene Vorrichtung be- 
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schrankt . Vielmehr ist es moglich, durch Variation der 
aufgezeigten Mittel weitere Vorrichtungen zu schaffen, 
ohne den Rahmen der Erf indung-.zu verlassen. 

So ist die beschriebene Konstruktion auch fiir eine 
Kopplung ttiit einem Lichtmikroskop geeignet . In diesem 
Falle wird die im Mikroskop betrachtete Probe an der 
fiir die Analyse gewunschten Stelle markiert und aus.der 
Mikroskopstellung in die Analysenstellung transpor- 
tiert. Die Kopplung eines Lichtmikroskops an einen 
Rontgenf luoreszenzanalytikteil erschlieSt insbesondere 
Applikationsf elder in der Medizin, Bioldgie, Umweltana- 
lytik, Lebensmittelindustrie und in der pharmazeiiti- 
schen Industrie. Eine derartige Kopplung ist besonders 
fiir solche Proben geeignet, die sich einer Praparation 
fiir die Untersuchung in Rasterelektronenmikroskopeh 
entziehen.. 

Eine wbitere mogliche Anwendung der Erfindung^ liegt in 
der Kopplung mit einem Elektronenmikroskop . Dabei wird 
das in Fig. 3 gezeigte . Ausf uhrungsbeispiel im 
Rezipienten eines Transmissions- oder 

Rasterelektronenmikroskops schrag oberhalb oder schrag 
unterhalb des zu untersuchenden MeBobjektes 2a 
angeordnet, so daE die im MeSobjekt 2a angeregte 
Rontgenstrahlung durch das zweite Optikelement 3a auf 
einen Detektor 4a trifft und dort in ein elektrisches 
Signal umgewandelt wird. Der Detektor 4a kann durch 
einen Kiihlfinger 8, welcher gleichzeitig der Halterung 
dient, gekiihlt werden. 

Dabei ist es zweckmaSig, das zweite Optikelement 3a und 
den Detektor 4a in einem gemeinsamen Gehause 5a 
unterzubringen. Das Gehause 5a besitzt eine Offnung 6a, 
die mit einem Fenster 9a verschlossen sein kann, aber 
nicht muE. 



wo 95/24638 



PCT/DE95/00329 



12 

Das Fenster 9a kann aus Beryllium, einer anderen dunnen 
Metallfolie Oder aus organischer Folie mit oder oiine 
Stutzgitter bestehen. Auf eine Elektronenf alle, wie 
bisher iiblich, kann verzichtet warden. 

Der Vorteil des Einsatzes des Optikelementes 3a vor dem 
Detektor 4a besteht ebenfalls darin, dafi auf einen 
VerschlujB des Fensters bei sehr hohen 

Elektronenenergien verzichtet werden kann, was die 
Arbeit mit dem Elektronenmikroskop vereinf acht . 

Auch unter dem Aspekt der Weiterentwicklung von Ront- 
gengeraten und der Verringerung der Belastung des Men- 
schen durch die ionisierende Strahlung sowie die 
Verbesserung des Inf ormationsgehaltes von 

R6ntgenbildern ist die Erfihdung von Bedeutung, indem 
durch den Einsatz von Rontgenoptiken beiden Forderungen 
in hervorragender Weise entsprochen wird. Durch die 
Realisierung einer Zeilenoptik unter Verwendung der 
beschriebenen optischen Elemente ist eine linienf ormige 
parallele Durchstrahlung des Kdrpers und auf der 
Empf angsseite durch rontgenempf indliche Empf angerzeilen 
bzw. Matrizen der Nachweis der Strahlenschwachungswerte 
moglich. 

Die Digitalisierung und Speicherung der in den einzel- 
nen Pixel der Zeile empfangenen Werte gestattet nach 
einer schnittf ormigen Abtastung des gesamten Untersu- 
chungsobjektes eine 3 -D-Rekonstruktion des Bildes im 
Computer. 

Die Verf iigbarkeit von speziellen Programmen zur Bildma- 
nipulation gestattet eine Erhohung der Kontraste, der 
Falschf arbenzuordnung, das heiSt insgesamt eine erheb- 
lich verbesserte Bildauswertung . Die hohe. Empfindlich- 
keit der Zeilen und die Verwendung der Rontgenoptiken 
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gestatten, die Durchstrahlung mit geringen Intensitaten 
durchzuf xihren . . 

Durch Rotation von Strahlungsquelle / Optikelement und 
Empf anger .als konstruktive Einheit um das Untersu- 
chungsobjekt erhalt man einen sehr einfachen, aber lei- 
stungsf ahigen Toitiographen , wobei bei dieser Arbeit s- 
weise in der Langsachse des Untersuchungsob j ektes eine 
Verschiebung der konstruktiven Einheit erf olgt und aus 
den einzelnen Schnitten die 3-dimensionale Rekonstruk- 
tion des Korpers ermoglicht wird. 

Weiterhin kann die Erfindung zur dreidimensionalen 
Rontgenf luoreszenzanalyse und somit zerstorungsf reien 
Mikromaterialanalyse sowie zur Registrierung von 
kosmischer Rontgenstrahlung Verwendung finden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Rontgen- , Stoff- und Strukturanalyse, 
wobei die von einer Strahlungsquelle ausgesandte 
Primarstrahlung ein MeSobjekt zur Aussendung von 
Sekundarstrahlung anregt und diese 

Sekundarstrahlung von einexn Etnpfanger erfafit und 
nachfolgend ausgewertet wird, 
dadurch gekennzeichnet , daS 
entweder 

- die von mindestens einer zum MeSobjekt entfernt 
angeordneten Strahlungsquelle ausgesandte 
Primarstrahlung mindestens einem ersten 
Optikelement zugefiihrt wird, 

. - die Primarstrahlung in dem ersten Optikelement 
parallelisiert und/oder f okussiert und/oder 
monochromatisiert wird, 

- die Strahlung nach Verlassen des ersten 
Optikelementes auf das MeSobjekt trifft, dort 
eine Sekundarstrahlung erzeugt und die 
Sekundarstrahlung von mindestens einem in 
unmittelbarer Nahe zum MeSobjekt angeordneten 
Analysator und/oder Detekt ions system empfangen 
wird, 

Oder 

- die Primarstrahlung dem MeSobjekt direkt 
zugefiihrt wird, 
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- die vom MeSobjekt ausgesandte Sekundarstrahlung 
mindestens einem zweiten. Optikeletnent * zugefuhrf 

V wird . ^. 

- die Sekundarstrahlung in dem zweiten Optikelement 
' parallelisiert und/oder f okussiert und/oder 

gef iltert wird 

- die Sekundarstrahlung nach Verlassen des zweiten 
Optikeletnentes aiif ein Detektionssystem trif f t 
und von . diesem in ein elektrisches . Signal 
umgewandelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , da£ 

die Primars.trahlung Rontgenstrahlung und 
Sekundarstrahlung Fluoreszenzstrahlung . ist , 

3 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekerinzeichnet/ dafi 

die, Primarstrahlung aus Elektronen 
Rontgenstrahlen und die Sekundarstrahlung 
Rontgenstrahlung oder Photoelektronen besteht. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

zur Anregung der Sekundarstrahlung im MeSobjekt 
Rontgenstrahlen aus einer Rontgenrohre oder einem 
Synchrotron oder einem radioaktiven Nuklid oder 
Elektronenstrahlen oder lonenstrahlen oder andere 
Teilchenstrahlen verwendet werden. 
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5. Verfahren nach Anspruch.,1, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

das erste und das ^ zweite Optikelement aus 
anorganischen oder organischen Materialien oder 
einer Kombination daraus besteht und eine Vielzahl 
sehr diinner, hohler Kapillaren aufweist, wobei die 
anorganischen Materialien beispielsweise Glas 
und/oder Keramik und/oder Matall und die 
organischen Materialien Polymer e oder Monomere 
und/oder Polymergemische und/oder Komposite mit 
polymerer Matrix sein konnen. 

6*. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

das Detektionssystem aus Szint illations- und/oder 
Proportional- und/oder Halbleiterdetektoren be- 
steht, wobei die Halbleiterdetektoren dotierte oder 
reine Einelementhalbleiter oder Verbundhalbleiter 
sind. 

7 . Verfahren nach Anspr\ich 1 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

das Analysatorsystem aus einem elektrostatischen 
Oder magnet is Chen oder gekoppelten 

Elektronenenergieanalysator mit einem 

nachgeschalteten Detektor besteht. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

das MeSobjekt selbst eine Rontgenquelle ist und im 
Rontgenspektralbereich Strahlung emittiert. 
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9. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurcho gekeniizeichnet , daS 

das MeEobjekt entweder feststeht odeir entlang der 
Optikelemente und/bder die Optikelemente entlang 
dem MeSobjekt bewegt, werden und/oder durch die 
Bewegung des MeEobjektes in der MeSebene eine 
puntkformige Abrasterung der Oberflache erfolgt. 

10. - Vorrichtung zur ElektronenergieanalySe bestehend 

aus mindestens einer Strahlungsquelle zur Anregung 
und mindestens einen Analysator mit 

nachgeschaltetem Detektor zutn Empfang der 
Photoel ekt ronen , 
dadurch gekennzeichnet , daS 

zwischen Strahlungsquelle (1) und MeSobjekt : (2) 
mindestens eiii erstes Optikelement (3) und in 
unmittelbarer Nahe zum Mefiobjekt (2) mindestens ein 
Detektor (4) angeordnet ist . 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , dalS 

der Stirahlenausgang (la) einer Rontgenrohre (1) mit 
dem Strahlungseingang (3a) eines ersten 
Optikelementes (3) verbunden ist, wobei das 
Optikelement (3) in einem Gehause (5) , welches an 
seiner Unterseite eine Offnung (6) aufweist und die 
Rontgenrohre (1) mit dem ersten Optikelement (3) 
mittels eines Flansches an der Wand eines 
Rezipienten befestigt ist und durch flexible 
Elemente eine Justage der Strahlungsquelle in Bezug 
auf die Oberflache des Mefiobjektes , (2) vorgenommen 
werden kann. 
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12 . Vorrichtung zur Messung von Rontgenstrahlung, 
bestehend aus einem Rontgenstrahlung emittierenden 
Objekt (2a) , raindestens einem Detektor (4a) zum 
Empf ang der Rontgenstrahlung und ihrer 
nachf olgenden Auswertung, 

dadurch gekennzeichnet , daE 

zwischem dem Objekt (2a) und dem/den Detektor (en) 
(4a) mindstens ein zweites Optikelement (3a) 
angeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet , daE 

- sich mindestens ein Optikelement (3a) in einem 
gemeinsamen Gehause (5a) mit dem/den Detektor (en) 
(4a) befindet und 

- das gemeinsame Gehause (5a) eine Offnung (6a) 
aufweist, wobei 

- die Offnung (6a) mit einem Fenster (9a) 
verschlossen ist, und 

- das Fenster (9a) aus Beryllium und/oder einer 
dunnen organischen Folie besteht. 

14 . Vorrichtung zur Rontgenf luoreszenzspektroskopie , 
bestehend aus mindestens einer Strahlungsguelle zur 
Anregung und mindestens einem Detektor zum Empf ang 
der Fluoreszenzstrahlung, 

dadurch gekennzeichnet , dafi 



wo 95/24638 



PCT/DE95/00329 



19 

zwischen Strahlungsquelle (1) und MeSobjekt (2) 
mindestens ein erstes Optikelement (3) und in 
unmittelbarer Nahe zum MeSobjekt (2) mindestens ein 
Detektor (4) angeordnet is.t. 

15., Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

der Strahlungsausgang (la) einer Rontgenrohre (1) 
mit detn Strahlungseingang (3a) eines Optikelementes 
(3) verbunden ist, wobei das Optikelement (3) in 
einem inneren Gehause (5) , welches an seiner Unter- 
seite eine Offnung (6) und Detektoren (4) aufweist, 
angeordnet ist und das innere Gehause (5) yon einem 
auEeren Gehause (7) umigeben ist, welches eine Off- 
nung (8) aufweist. 

16. Voirrichtung nach einem der Anspruche 10, 12 oder 
14, . 

dadurch gekennzeichnet , dajS 

das erste Optikelement (3) und das zweite 
Optikelement (3a) aus. anorganischen oder 
organischen Materialien oder einer Kombination 
daraus besteht und eine einzelne oder eine Vielzahl 
sehr dunner, hohler Kapillaren aufweist, wobei die 
anorganischen Materialien beispielsweise Glas 
und/oder Keramik und/oder Matall und die 
organischen Materialien Polymere und/oder 

Polymergemische und/oder Komposite mit polymerer 
Matrix sein konnen. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10, 12, 14 
Oder 16, • 
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dadurch gekennzeichnet , daS 

die Optikelemente (3) und/oder (3a) als Linse Oder 
paralleles Biindel von Kapillaren ausgebildet sind. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Linse eine Halblinse Oder eine Vollinse ist. 

19 . Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 15 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Rontgenrohre (1) eine luftgekiihlte 

Kleinleistungsrontgenrohre ist . 

20. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Offnung (8) im Sufieren Gehause (7) mit nur 
einetn gemeinsamen Fenster (9) fur Strahlenaustritt 
und Strahleneintritt verschlossen ist. 



21. Vorrichtung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Fenster (9) aus Beryllium oder einer 
Polymerf olie besteht . 

22. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das auSere Gehause (7) einen Flansch (10) auf waist 
* und an dem inneren Gehause (5) ein Kiihlkorper (11) 
angeordnet ist. 
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23. Vorrichtung nach Anspruch.22, 
dadurch gekennezeichnet daS 

der' Kiihlkorper (11) eine*" Peltierbatterie ist . 

24. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet , daE 

die Gehause (5 und 7) als Rohre ausgebildet sind, 
das Gehause (5) aus gut warmeleitendem Metall 
besteht und die Gehause (5 und 7) thermisch" 
voneinander isoliert sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 14 Oder 15, 
dadurch gekennzeichnet , daE 

der Detektor (4) als Ringdetektor mit Innenbohrung 
ausgebildet ist oder aus raehreren einzelnen 
Detektoren besteht, welche derart angeordnet sind, 
daS zwischen ihnen eine Of fnung fur den 
Strahlendurchgang der Anregungsstrahlung gebildet 
wird. 

26. Verwendung eines zwischen Strahlungsquelle und MeS- 
objekt angeordneten ersten Optikelementes , 
bestehend aus einer Vielzahl sehr dunner, hohler 
Kapillaren aus beispielsweise Glas und/oder Keramik 
und/oder Matall und/oder Polymeren und/oder 
Polymergemischen und/oder Kompositen mit polymerer 
Matrix zur Messung der Schichtdicke mittels 
Rontgenf lucres zenzspektroskopie . 
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27. Verwendung eines zwischen Strahlungsquelle und MeE- 
objekt angeordneten ersten Optikelementes und/oder 
zwisGhen Objekt (2a) und Detektor (4a) angeordn.eteTn 
zweiten Optikelementes (3a) , bestehend aus einer 
Vielzahl sehr diinner, hohler Kapillaren aus 
beispielsweise Glas und/oder Keramik und/oder 
Matall und/pder Polymeren und/oder Polytnergemischen 
und/oder Kompositen mit polymerer Matrix zur 
Materialanalyse in Kopplung mit einem Mikroskop. 

28. Verwendung eines zwischen Strahlungsquelle und MeS- 
objekt angeordneten ersten Optikelementes, 

. bestehend aus einer Vielzahl sehr dunner, hohler 
Kapillaren aus beispielsweise Glas und/oder Keramik 
und/oder Matall und/oder Polymeren und/oder 
Polymergemischen und/oder Kompositen mit polymerer 
Matrix zur kontinuierlichen linienf ormigen 
Durchstrahlung des zu untersuchenden Objektes bzw. 
Korpers und damit Realisier^ng einer Zeilenoptik. 

29. Verwendung eines zwischen Strahlungsquelle und MeS- 
objekt angeordneten ersten Optikelementes, 
bestehend aus einer Vielzahl sehr dxinner, hohler 
Kapillaren aus beispielsweise Glas und/oder Keramik 
und/oder Matall und/oder Polymeren und/oder 

• Polymergemischen und/oder Kompositen mit polymerer 
Matrix zur Durchstrahlung des zu untersuchenden 
Objektes unter gleichzeitiger Rotation von 
Strahlungsquelle, Optikelement und Empf anger als 
konstruktive Einheit, um das zu untersuchende 
Objekt sowie Verschiebung der gesamten 
konstrxiktiven Einheit in der Langsachse und damit 
Realisierung eines Tomographen. 
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30. Optikelement nach Anspruch 28 oder 29, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

eine Kreis - Zeilenoptik realisiert ist. 

31. Verwenduiig einer Vorrichtung nach Anspruch 12 zur 
Registrierung von kosmischer Rontgenstrahlung in 
einer erdnahen Umlauf bahn und im erdf ernen Kosmos . 

32. Verwendung einer Vorrichtung nach Anspiruch 12 

- bei der das zweite Optikelement einen scharfen 
Brennfleck besitzt und 

- bei der das zweite Optikelement so kontinuierlich 
und definitiv verstellbar ist, dafi der Brennfleck 
;definiert auf der Obj ektoberf lache und/oder itn 
Objektinneren positioniert werden kann 

- die Strahlungsquelle so ausgerichtet ist, dalS 
vornehmlich oder ausschlieElich ein definiertes 
Volumen im Objekt zur Emission von 
Rontgenstrahlung anger eg t wird und damit eine 
dreidimensionale Rontgenf luoreszenzanalyse und 

. somit eine zerstorungsf reie Mikromaterialanalyse 
moglich ist. 
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erfmdcrischcr T^tigkdt bcruhcnd bctrachtet wcrden 

'Y' Veroffcntlichung von besondercr Bcdcutung; die bcanspruchtc Erfindung 
kann nicht als auf erfmdcrischcr Tatigkeit bcruhcnd bctrachtet 
wcrden, wenn die Veroffcntlichung mit dner odcr mchrercn andercn 
Vcrofrcndichungcn diescr KatcKorie in Verbindung gcbracht wird und 
diesc Verbindung fur dncn Facnmann nahelicgcnd ist 
Vcroffcntlichung, die Mitgjicd.dcrselbcn Patentfamilie ist 
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